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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Digitale Mehrachssteuerung zur Steuerung von Echtzeitvorgangen 

@ Zur Steuerung von Bewegungsablaufen eines funktio- 
nalen Zusammenhanges sind mehrere dezentrale Instan- 
zen (CPU2...CPUn) durch ein programmierbares Taktsi- 
gnal (T syn ) auf eine zentrale Instanz (CPU1) synchronisier- 
bar, wobei benotigte Systemzustande und Mefcwerte fur 
zentrale und alle dezentralen Instanzen zu synchronen, 
aquidistanten Zeitpunkten in einem Taktraster (TA, TB, 
TC) der jeweiligen Instanz so speicherbar (RA, RB, RC) 
sind, dafc von diesen jederzeit unabhangig auf die jeweils 
zugeordneten Systemzustande und Mefcwerte zugreifbar 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine digitale Mehrachssteuerung 
zur Steuerung von Echtzeitvorgangen, insbesondere von 
Bewegungsablaufen eines funktionalen Zusammenhangs. 5 

Bei einer digitalen Mehrachssteuerung von Bewegungs- 
ablaufen cincs funktionalen Zusammenhangs, wic z. B. ei- 
ner Bahnbewegung im Raurn oder einer Achskopplung mit 
einem verhaltnismaBigen Ubersetzungsfaktor, werden 
Bahnsollwerte durch Interpolation als Sollwertgruppe er- 10 
zeugt und an achszugehorige Lageregelkreise als Fuhrungs- 
groBen iibergeben. In den Lageregelkreisen der gekoppelten 
Achsen ist es erforderlich, die Lageistwerte als Wertegruppe 
eines jeweiligen Tastzeitpunktes zu erfassen und aus der 
Soll-Istwert-Bilanz Stellsignale fur die Achsantriebe zu ge- 15 
nerieren. Eine Tastung von Interpolation, Lageregelung und 
Positionserfassung erfolgt dabei in aquidistanten Zeitab- 
schnitten. Bei Nichterftillung der aquidistant gleichzeitigen 
Abtastung der Positionsistwerte entstehen im Bewegungs- 
verlauf Bahnverzerrungen. Ahnlich stellt sich die Situation 20 
bei der Steuerung von anderen Echtzeitvorgangen dar. 

Urn beim Beispiel einer getastet arbeitenden Steuerung 
von Bewegungsablaufen eines funktionalen Zusammen- 
hangs zu bleiben, ist es erforderlich, im Falle einer modula- 
ren Steuerungstechnik auf Basis achsgranularer Servobau- 25 
gruppen, alien Baugruppen neben den zyklischen bewe- 
gungsrelevanten GroBen auch einen aquidistanten Servotakt 
zur Ermoglichung der gleichzeitigen Positionserfassung zu- 
zufiihren. Bei parallelen Busverbindungen wird dies durch 
eine Taktversorgung realisiert. Solche parallelen Busverbin- 30 
dungen sind schaltungstechnisch aufwendig und erfordern 
eine zentrale Aufbautechnik. 

Aus okonomischen Gesichtspunkten werden im Maschi- 
nen- und Anlagenbau zunehmend dezentrale Aufbaukon- 
zepte angestrebt. Problematisch ist hierbei jedoch, daB ge- 35 
wahrleistet wird, daB standig eine voile Synchronitat zwi- 
schen einer zentralen Instanz (z. B. einer numerischen 
Steuerung) und mehreren dezentralen Instanzen (z. B. An- 
triebe, Pulsweiten-Modulatoren etc.) hinsichtlich Regier- 
taktzeiten, Erfassung von Systemzustanden und dem Einga- 40 
be/Ausgabe-Verhalten herrscht. Es soil eine Verbesserung 
der Rundlaufeigenschaften bei Mehrachsenbewegungen 
und damit beispielsweise bei numerisch gesteuerten Werk- 
zeugmaschinen oder Robotern direkt eine hohere Giite der 
Werkstuckoberflache erreicht werden. Dariiber hinaus wird 45 
angestrebt, daB MeBtotzeiten fur eine Steigerung der Regler- 
dynamik minimiert werden und damit eine Erhohung der 
mechanischen Steiflgkeiten erzielt wird. 

Herkommlicherweise war das im vorangehenden geschil- 
derte Problem nicht gegeben, da in der Regel analoge An- 50 
triebe als dezentrale Instanzen in Verbindung mit zentralen 
MeBwertbaugruppen eingesetzt wurden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, eine 
durchgangige digitale und synchrone Kombination von zen- 
tralen und mehreren dezentralen Instanzen zu erreichen, wo- 55 
bei zur Optimierung regelungstechnischer oder projektie- 
rungstechnischer Systemeigenschaften die Synchronitat 
zwischen zentralen und dezentralen Instanzen auch bei va- 
riablcn Synchronisationszcitpunktcn stcts gcwahrlcistct scin 
soil. 60 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe 
durch eine digitale Mehrachssteuerung zur Steuerung von 
Echtzeitvorgangen, insbesondere von Bewegungsablaufen 
eines funktionalen Zusammenhangs, gelost, welche iiber 
eine zentrale Instanz und mindestens einen elektrischen An- 65 
trieb verfugt, wobei jeder elektrische Antrieb durch eine die- 
sem zugeordnete dezentrale Instanz angesteuert wird und 
alle dezentralen Instanzen auf die zentrale Instanz Qber ei- 
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nen programmierbaren Takt synchronisierbar sind, wobei 
alle zur Steuerung des Echtzeitvorganges benotigten Sy- 
stemzustande und MeBwerte fiir die zentrale und alle dezen- 
tralen Instanzen zu synchronen, aquidistanten Zeitpunkten 
in einem Taktraster der jeweiligen Instanz so speicherbar 
sind, daB von diesen jederzeit unabhangig auf die jeweils 
zugcordnctcn Systemzustande und MeBwerte zugrcifbar ist. 

Mit einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der digitalen 
Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung wer- 
den eventuelle Laufzeiten bei der MeBwerterfassung kom- 
pensiert. Dies wird dadurch erreicht, daB eine MeBwerteer- 
fassung im Taktraster der schnellsten Instanz ansteuerbar ist 
und eine eventuelle Laufzeit bei der MeBwerterfassung 
durch einen vorzeitigen AnstoB der Erfassung kompensier- 
bar ist, wobei eine dazu vorgesehene Vorlaufzeit der MeBer- 
fassung durch jede dezentrale Instanz in Abhangigkeit eines 
angeschlossenen MeB systems programmierbar ist. 

Mit einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der digita- 
len Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
werden MaBnahmen beim Verlust der Synchronitat zwi- 
schen zentraler und dezentralen Einheiten geschaffen. Diese 
vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, daB 
ein Verlust der Synchronitat durch Ausfall oder Stoning des 
synchronisierenden Taktes in jeder dezentralen Instanz 
iiberwachbar ist und bei Detektion ein asynchroner Betrieb 
zur Stillsetzung aktivierbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der digitalen 
Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, daB eine erreichte Synchronitat 
zwischen zentraler und dezentralen Instanzen innerhalb der 
dezentralen Instanzen an in diesen realisierte Funktionen 
weitergegeben wird, indem jeder elektrische Antrieb einen 
Motor mit Leistungsteilelektronik umfaBt, wobei die Lei- 
stungsteilelektronik pulsweitenmoduliert ansteuerbar ist 
und die Pulsweitenmodulation auf die zentrale Instanz syn- 
chronisierbar ist, wobei ein Tragersignal, bevorzugterweise 
ein Abtastdreiecksignal, der Pulsweitenmodulation gegen 
das Taktsignal ohne Verlust der Synchronitat verschiebbar 
ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der digita- 
len Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
wird eine integrierende MeBerfassung beispielsweise des 
Momentenistwertes einer Momentenregelung oder aquiva- 
lenter Systemzustande (z. B. Stromistwerte) ermoglicht. 
Dies geschieht dadurch, daB die Abtastzeit ein ganzzahliges 
Vielfaches oder einen ganzzahligen Bruchteil der Perioden- 
dauer der Pulsweitenmodulation betragt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der digita- 
len Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
wird dariiber hinaus erreicht, daB die durch eine Pulsweiten- 
modulation bedingten Stromrippel im Zustand "Momente- 
nistwert" der digitalen Regelung herausgemittelt werden, 
wodurch der Oberwellengehalt des Momentes an der An- 
triebswelle minimiert wird. Dies wird dadurch erreicht, daB 
die Abtastzeit einer Momentenregelung ein l/2 n -tel der Pe- 
riodendauer der Pulsweitenmodulation betragt, wobei mit n 
ein Element der ganzen Zahlen bezeichnet ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der digita- 
len Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
wird dariiber hinaus erreicht, daB die Anforderung nach ge- 
ringer Leistungsteilverstarker-Erwarmung und hoher Aus- 
gangsfrequenz optimiert werden konnen. Dies wird erreicht, 
indem die Frequenz der Pulsweitenmodulation ohne Verlust 
der Synchronitat veranderbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der digitalen 
Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, daB Systemzustande zusatzlich 
zu asynchronen Zeitpunkten speicherbar sind und bei einer 
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asynchronen Speicheranforderung innerhalb einer synchro- 
nen MeBwerterfassung ein synchron ermittelter MeBwert 
auch als asynchroner MeBwert speicherbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der digitalen 
Mehrachssteuerung gemaB der vorliegenden Erfindung 5 
zeichnet sich dadurch aus, daB ein ebenfalls programmierba- 
rcr Synchronisicrzcitpunkt allcr dczcntralcn Instanzcn dcfi- 
niert gegen die zentrale Instanz verschiebbar ist 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung ernes vorteilhaften Ausfuh- 10 
rungsbeispieles und in Verbindung mit den Figuren. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 Prinzipskizze einer digitalen Mehrachssteuerung 
mit zentraler Instanz und elektrischen Antrieben zugeordne- 
ten dezentralen Instanzen, 15 

Fig, 2 Blockschaltbild des Aufbaus einer dezentralen In- 
stanz, 

Fig. 3 Zeitdiagramm zur Veranschaulichung einer Ver- 
schiebung eines Abtastdreieckssignals gegen das Taktsignal 
ohne Verlust der Synchronitat und 20 

Fig, 4 Zeitdiagramm zur Veranschaulichung einer ober- 
schwingungsminimalen Synchronitat. 

In der Darstellung gemaB Fig. 1 ist ein Blockschaltbild ei- 
ner digitalen Mehrachssteuerung zur Steuerung von Echt- 
zeitvorgangen, insbesondere von Bewegungsablaufen, mit 25 
einer zentralen Instanz CPU1 und mehreren dezentralen In- 
stanzen CPU2 bis CPUn gezeigt. Dabei ist jeder dezentralen 
Instanz CPU2. . .CPUn jeweils ein elektrischer Antrieb A2 
bzw. An zugeordnet. Sowohl zentrale als auch dezentrale In- 
stanzen besitzen jeweils einen diesen zugeordneten Taktge- 30 
nerator Ql . . .Qn, mit welchem ein jeweiliger Takt generiert 
wird. Von der zentralen Instanz CPU1 aus, welche beispiels- 
weise eine numerische Steuerung darstellen kann, fuhrt eine 
Taktleitung T syn zu jeder dezentralen Instanz. Uber diesen 
Takt T syn sind die entsprechenden dezentralen Instanzen auf 35 
die zentrale Instanz synchronisierbar. Desweiteren sind alle 
Instanzen, also zentrale und die vorhandenen dezentralen In- 
stanzen, uber ein Bussystem B miteinander verbunden. Uber 
dieses Bussystem ist beispielsweise die Programmierbarkeit 
der dezentralen Instanzen gewahrleistet. AuBerdem konnen 40 
liber das Bussystem B Solldaten, Steuerparameter und MeB- 
werte zwischen den dezentralen Instanzen und der zentralen 
Instanz sowie zwischen einzelnen dezentalen Instanzen 
iibertragen werden. Wahrend auf Seiten der zentralen In- 
stanz CPU1 beispielsweise ein Interpolations takt Tjpo und 45 
ein Lagereglertakt T LR generiert wird, wird auf Seiten der 
dezentralen Instanzen CPU2. . .CPUn ein jeweils zugeord- 
neter Drehzahlreglertakt T DR2 . . .T DRn sowie ein Stromreg- 
lertakt T S R2. . .T S R n erzeugt, welche im folgenden noch na- 
her erlautert werden. 50 

In der Darstellung gemaB Fig. 2 ist beispielhaft der Auf- 
bau einer dezentralen Instanz wie beispielsweise der CPU2 
naher erlautert. Das von der zentralen Instanz ausgehende 
Synchronisationssignal T syn wird zu der im folgenden mit 
Ql bezeichneten Einheit zur Taktgenerierung geleitet, von 55 
der unterschiedliche Taktsignale Ta, T b , Tc und abgelei- 
tet werden. Mit den Taktsignalen T A , T B und T c wird jeweils 
ein zugeordneter Registers atz RA, RB und RC angesteuert. 
An den jcwciligcn Rcgistcrsatzcn RA, RB und RC stchcn 
parallel zur Einspeicherung in die Registersatze die MeB- 60 
werte einer MeBwerterfassung ME an. Die erfaBten MeB- 
werte werden aus einer Signalquelle S und einer darauffol- 
genden Aufbereitung MA ermittelt. Als Signalquelle S 
kommt beispielsweise der der entsprechenden dezentralen 
Instanz zugeordnete elektrische Antrieb in Betracht, wobei 65 
als MeBsignale z. B. Lageistwerte, Drehzahlistwerte etc. 
dieses Antriebes zur numerischen Steuerung erfaBt werden. 
Angesteuert durch die jeweils zugehorigen Taktsignale T A , 



T B und T c werden die jeweils anstehenden MeBwerte der 
MeBwerterfassung ME sonrit zum entsprechenden Takt in 
den jeweils zugeordneten Registers atz RA, RB und RC 
ubernommen. Uber das Bussystem B ist auf jeden dieser Re- 
gistersatze RA, RB und RC zugreifbar. 

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist das Taktsignal 
T A als Stromrcglcrtakt T SR2 ausgcpragt. Dcmcntsprcchcnd 
stehen im Registers atz A im Stromreglertakt erfaBte MeB- 
werte bereit. Diese MeBwerte werden insbesondere zum 
SchlieBen des Stromreglerkreises innerhalb der dezentralen 
Instanz CPU2 benotigt. Fur das Bussystem B ist von der 
zentralen Instanz oder anderen dezentralen Instanzen auf die 
Inhalte des Registersatzes RA zugreifbar. Das Taktsignal T B 
wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als Lageregler- 
takt Tlr generiert. Da der Lagereglertakt durch die zentrale 
Instanz CPU1 vorgegeben wird, muB T B aus dem von der 
zentralen Instanz ausgehenden Synchronisationstakt T syn 
abgeleitet werden. Entsprechend wird der Registersatz RB 
durch T B im Lagereglertakt angesteuert und ubernimmt in 
diesen Takt MeBwerte aus der MeBwerterfassung ME. Uber 
das Bussystem B ist auch durch die zentrale Instanz CPU1 
auf die im Lagereglertakt T B bzw. T LR erfaBten MeBwerte 
im Registersatz RB der dezentralen Instanz zugreifbar. 

Auf diese Weise laBt sich der Lageregelkreis zwischen 
dezentraler Instanz und der entsprechend ubergeordneten 
zentralen Instanz CPU1 durch Ruckfuhren beispielsweise 
eines Lageistwertes uber das Bussystem B zur zentralen In- 
stanz schlieBen. Vorteilhaft ist, daB der Takt T A viel schnel- 
ler sein kann, als Takt T B . Die zentrale Instanz CPU1, wel- 
che uber den Bus B zugreift, konnte am Ende eines Taktzy- 
klus T B auf MeBwerte zugreifen wollen. Durch die geschil- 
derte Anordnung wird ein Uberspeichern des Istwertes von 
Registersatz RB vermieden. CPU1 kann jeweils zu beliebi- 
gen Zeitpunkten im Taktzyklus T B auf fur diesen Zyklus ge- 
speicherte Istwerte zugreifen. 

Der durch das Taktsignal T c angesteuerte Registersatz C 
kann beispielsweise fur einen asynchronen Zugriff durch die 
zentrale Instanz CPU1 oder auch andere dezentrale Instan- 
zen CPU2. . .CPUn vorgesehen sein. In diesem Fall stellt 
das Taktsignal Tc ein asynchrones Taktsignal dar, was zur 
Folge hat, daB MeBwerte der MeBwerterfassung ME zu 
asynchronen Zeitpunkten in den Registersatz RC ubernom- 
men werden konnen. 

Auf die im vorangehenden geschilderte Art und Weise 
lassen sich zur Steuerung von Echtzeitvorgangen, wie bei- 
spielsweise von Bewegungsablaufen eines funktionalen Zu- 
sammenhangs, benotigte Systemzustande und MeBwerte, 
welche in der MeBwerterfassung ME erfaBt wurden, fiir die 
zentrale Instanz CPU1 und alle dezentralen Instanzen 
CPU2. . .CPUn zu synchronen aquidistanten Zeitpunkten in 
einem Taktraster T A , T B und T c der jeweiligen Instanz so in 
den entsprechenden Registersatzen RA, RB und RC spei- 
chern, daB von den jeweiligen Instanzen jederzeit unabhan- 
gig auf die gespeicherten Systemzustande und MeB-werte 
zugegriffen werden kann. Dabei kann die Regelung und Ko- 
ordinierung eine Momentenregelung, Drehzahlregelung, 
Lageregelung, Bewegungsfiihrung und Uberwachung des 
Systems verteilt auf zentrale und dezentrale Instanzen um- 
fasscn. 

Mit Hilfe des Bussystems B konnen vorteilhafterweise 
alle Taktsignale T syn , T A , T B und T c programmierbar ausge- 
fiihrt werden, was zur Folge hat, daB die entsprechende 
Taktfrequenz je nach Anw r endungsfall optimal variierbar ist. 

Vorteilhafterweise wird die MeBwerterfassung ME im 
Taktraster der schnellsten Instanz angesteuert. Durch einen 
vorzeitigen AnstoB der MeBwerterfassung kann eine eventu- 
elle Laufzeit bei der MeBwerterfassung kompensiert wer- 
den. Dies ist beispielsweise uber ein weiteres Taktsignal Tq, 
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mit welchem die MeBwerterfassung ME angesteuert wird, 
moglich. Auch dieses Taktsignal To ist durch die dezentrale 
Instanz in Abhangigkeit eines angeschlossenen MeBsy stems 
progranimierbar. Auch ist ein ebenfalls programmierbarer 
Synchronisierzeitpunkt aller dezentralen Instanzen 5 
CPU2. . .CPUn definiert gegen die zentrale Instant CPU1 
vcrschicbbar. 

Um die so erreichte Synchronitat zwischen zentraler In- 
stanz CPU1 und dezentralen Instanzen CPU2. . .CPUn in- 
nerhalb der dezentralen Instanzen an Funktionen weiterzu- 10 
geben, kann ein Tragersignal, welches im Falle eines puls- 
weiten moduliert angesteuerten elektrischen Antriebes als 
Abtastdreieckssignal ADR ausgepragt ist, gegen das Taktsi- 
gnal T syn ohne Verlust der Synchronitat verschoben werden. 
Dieser Zusammenhang ist in der Darstellung gemaB Fig. 3 15 
anhand eines Zeitdiagr amines dargestellt. Darin ist eine Zeit 
T R aufgetragen, welche einer Rechenzeit entspricht, nach 
deren Ablauf ein Stellwert zur Verfugung steht. Eine Stell- 
wertausgabe erfolgt mit dem Maximum des Abtastdreiecks- 
signals. Besitzt das Abtastdreieckssignal den Verlauf des 20 
diinn eingezeichneten Abtastdreiecks, so kann erst zum 
Zeitpunkt 3 eine Sollwertausgabe erfolgen und zu einem 
entsprechend noch spateren Zeitpunkt mit dem Minimum 
des Abtastdreieckssignals eine Abtastung erfolgen. Ein 
diesbezuglich um die programmierbare Zeit AT ohne Ver- 25 
lust der Synchronitat verschobenes Abtastdreieckssignal 
ADR, welches in der Darstellung gemaB Fig. 3 mit dickeren 
Linien eingezeichnet ist, kann bereits zum Zeitpunkt 1 
gleich nach Vorliegen des Stellwertes eine Stellwertausgabe 
veranlassen und somit entsprechend friiher mit dem Mini- 30 
mum dieses Abtastdreieckssignals zum Zeitpunkt 2 eine 
weitere Abtastung vornehmen. 

Um bei spiels weise im Rahmen einer Momentenregelung 
eine Synchronisation zu erreichen, wird gemaB der vorlie- 
genden Erflndung die Abtastzeit (z. B. Ta bzw. der Strom- 35 
richtertakt T SR ) als ein ganzzahliges Vielfaches oder ein 
ganzzahliger Bruchteil der Periodendauer der Pulsweiten- 
modulation T PWM gewahlt. Auf diese Art und Weise wird 
eine MeBerfassung aquivalenter Systemzustande (z. B. Stro- 
mistwerte) ermoglicht. 40 

Um den Oberwellengehalt bei spiels weise des Momentes 
an der Antriebswelle zu minimieren bzw. Schwebungen zu 
vermeiden, wird die Abtastzeit Ta etc. als l/2 n -tel der Peri- 
odendauer der Pulsweitenmodulation Tp^M gewahlt, wobei 
mit n ein Element mit ganzen Zahlen bezeichnet ist. Dieser 45 
Zusammenhang ist in der Darstellung gemaB Fig. 4 anhand 
eines Zeitdiagrammes veranschaulicht, in welches der Ver- 
lauf zweier Abtastdreieckssignale ADR1 und ADR2 einge- 
tragen ist. Die Periodendauer der Pulsweitenmodulation ist 
mit T PWM bezeichnet. Desweiteren ist unter den Verlauf der 50 
jeweiligen Abtastdreieckssignale die Abtastzeit Ta einge- 
zeichnet. Anhand des Verlauf s von ADR1 wird deutlich, daB 
die Abtastzeitpunkte entsprechend T A jeweils mit dem Ma- 
ximum bzw. Minimum des Verlaufs von ADR1 zusammen- 
fallen. Damit ist der Oberschwingungsanteil minimal. An- 55 
ders hingegen beim Verlauf ADR2, welcher nicht den im 
vorangehenden geschilderten Kriterien entspricht, bei dem 
die Abtastzeitpunkte (gekennzeichnet durch schwarze 
Punktc auf dem Verlauf der Kurvc) nicht mit dem Maximum 
bzw. Minimum zusammenf alien, was Schwebungen zur 60 
Folge hat, die unerwiinscht sind. Weiterhin vorteilhaft ge- 
maB der vorliegenden Erflndung ist es, daB die Frequenz der 
Pulsweitenmodulation T PWM ohne Verlust der Synchronitat 
veranderbar ist. 

65 

Patentanspruche 
1. Digitale Mehrachssteuerung zur Steuerung von 
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Echtzeitvorgangen, insbesondere von Bewegungsab- 
laufen eines funktionalen Zusammenhangs, welche 
iiber eine zentrale Instanz (CPU1) und mindestens ei- 
nen elektrischen Antrieb (A2. . .An) verfligt, wobei je- 
der elektrische Antrieb (A2. . .An) durch eine diesem 
zugeordnete dezentrale Instanz (CPU2. . .CPUn) ange- 
steuert wird und allc dezentralen Instanzen 
(CPU2. . .CPUn) auf die zentrale Instanz (CPU1) uber 
einen programmierbaren Takt (T syn ) synchronisierbar 
sind, wobei alle zur Steuerung des Echtzeitvorganges 
benotigten Systemzustande und MeBwerte fiir die zen- 
trale (CPU1) und alle dezentralen Instanzen 
(CPU2. . .CPUn) zu synchronen, aquidistanten Zeit- 
punkten in einem Taktraster (T A , T B , T c ) der jeweiligen 
Instanz (CPU1. . .CPUn) so speicherbar (RA, RB, RC) 
sind, daB von diesen (CPU1. . .CPUn) jederzeit unab- 
hangig auf die jeweils zugeordneten Systemzustande 
und MeBwerte zugreifbar ist. 

2. Digitale Mehrachssteuerung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine MeBwerteerfassung im 
Taktraster der schnellsten Instanz ansteuerbar ist und 
eine eventuelle Laufzeit bei der MeBwerterfassung 
durch einen vorzeitigen AnstoB der Erf as sung kompen- 
sierbar ist, wobei eine dazu vorgesehene Vorlaufzeit 
der MeBerfassung durch jede dezentrale Instanz 
(CPU2. . .CPUn) in Abhangigkeit eines angeschlosse- 
nen MeBsy stems (ME) programmierbar ist. 

3. Digitale Mehrachssteuerung nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Verlust der Syn- 
chronitat durch Ausfall oder Stoning des synchronisie- 
renden Taktes (T syn ) in jeder dezentralen Instanz 
(CPU2. . .CPUn) uberwachbar ist und bei Detektion 
ein asynchroner Betrieb zur Stillsetzung aktivierbar ist. 

4. Digitale Mehrachssteuerung nach Anspruch 1, 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB jeder elektrische 
Antrieb (A2. . .An) einen Motor mit Leistungsteilelek- 
tronik umfaBt, wobei die Leistungsteilelektronik puls- 
weitenmoduliert ansteuerbar ist und die Pulsweitenmo- 
dulation auf die zentrale Instanz (CPU1) synchronisier- 
bar ist, wobei ein Tragersignal, bevorzugterweise ein 
Abtastdreiecksignal (ADR), der Pulsweitenmodulation 
gegen das Taktsignal (T syn ) ohne Verlust der Synchro- 
nitat verschiebbar ist. 

5. Digitale Mehrachssteuerung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abtastzeit (Ta etc.) ein 
ganzzahliges Vielfaches oder einen ganzzahligen 
Bruchteil der Periodendauer (Tpwm) der Pulsweiten- 
modulation betragt. 

6. Digitale Mehrachssteuerung nach Anspruch 4 oder 
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastzeit (T A etc.) 
ein l/2 n -tel der Periodendauer (Tpwm) der Pulsweiten- 
modulation betragt, wobei mit n ein Element der gan- 
zen Zahlen bezeichnet ist. 

7. Digitale Mehrachssteuerung nach einem der An- 
spriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Fre- 
quenz der Pulsweitenmodulation ohne Verlust der Syn- 
chronitat veranderbar ist. 

8. Digitale Mehrachssteuerung nach einem der voran- 
gehenden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB 
Systemzustande zusatzlich zu asynchronen Zeitpunk- 
ten speicherbar sind und bei einer asynchronen Spei- 
cheranforderung innerhalb einer synchronen MeBwert- 
erfassung (ME) ein synchron ermittelter MeBwert auch 
als asynchroner MeBwert speicherbar ist. 

9. Digitale Mehrachssteuerung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
ebenfalls programmierbarer Synchronisierzeitpunkt al- 
ler dezentralen Instanzen (CPU2. . .CPUn) definiert ge- 
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gen die zentrale Instanz (CPU1) verschiebbar ist. 
Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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